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Diplomsko delo prikazuje izdelavo tehnične dokumentacije merilnika svetlobe, katera bo 
uporabljena za serijsko proizvodnjo pri zunanjih proizvajalcih. Z merilnikom, ki se 
povezuje z zunanjimi napravami, merimo jakost ambientalne svetlobe, bliske svetlobe in 
barvno temperaturo. V uvodnem delu so predstavljeni sestavni kosi in kratko delovanje 
naprave. V osrednjem delu so prikazani postopki izdelave tehnične dokumentacije na 
podlagi mednarodnih standardov tehnične dokumentacije in pravil tehničnega risanja. 
Diplomsko delo se osredotoča na predpisovanje dimenzijskih in geometrijskih toleranc 
sestavnih kosov, ki so ključni za sestavljivost sestavnih kosov, natančne meritve 
parametrov svetlobe in videz tehnološke dovršenosti merilnika svetlobe. V zaključnem 
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The thesis presents the production of the technical documentation of a light meter, which 
will be used for serial production by outsourced manufacturers. The light meter, which 
connects to external devices, measures the intensity of ambient light, flash strobes light and 
color temperature. The introductory part presents the components and the short working 
principles. The central part shows the procedures for the production of technical 
documentation based on international standards of technical documentation and technical 
drawing rules. The thesis focuses on prescribing dimensional and geometric tolerances of 
assembly pieces, which are crucial for the assembly of the components, precise 
measurements of the light parameters and the appearance of the technological perfection. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ra / povprečno aritmetično odstopanje profila površine 
D mm zunanji premer 
E eV energija 
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računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer aided design) 
mednarodna komisija za osvetlitev (angl. International commission 
on Illumination) 
računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer numerical 
control) 
upogljiv ploščat kabel (angl. Flexible flat cable) 
stanje maksimuma materiala (ang. Maximum material condition) 
upravljanje s podatki o izdelkih (angl. Product data management) 
operacijski sistem za mobilne naprave 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 




občutljivost slikovnega senzorja ali fotografskega filma po 
standardu ISO 12232:2006 
format zapisa modelov CAD (angl. Standard for the exchange of 
product model data) 
THT montažna shema elektronskih komponent, ki so vstavljene v luknjo 













1.1. Ozadje problema 
Merilnik svetlobe Lumu Power je merilna naprava, ki zajema in ovrednoti karakteristike 
svetlobe. Projekt Lumu Power je po uspešni kampanji in predstavljenem projektu na 
platformi za množično financiranje Kickstarter [1] zbral za 318.877,00 ameriških dolarjev 
prednaročil in sredstev, ki so namenjena dokončanju razvoja in začetku serijske 
proizvodnje. Po delujočem prototipu in potrditvi razvojnega koncepta ter prototipov je za 
realizacijo projekta potrebno izdelati 2000 kosov naprav. Merilnik se bo po realizaciji 
projekta še naprej proizvajal in prodajal, v celotnem življenjskem ciklu naprave pa se 
namerava izdelati skupno 100.000 kosov. 
Proizvodni proces merilne naprave in njegovih sestavnih kosov bo vključeval različne 
proizvodne tehnologije in ljudi, ki načrtujejo ali izvajajo ta proces. Zaradi velikih 
proizvodnih količin, različnih tehnologij in tehnologov, ki so vpleteni v proizvodni proces, 
je smiselno zapisati celovito zahtevo za končni izdelek v standardizirani obliki tehnične 
dokumentacije, kjer na enem mestu pokažemo vse informacije, ki jih zahteva izdelek. S 
tem se izognemo možni napačni interpretaciji navodil ali napačni predstavi o končnem 
stanju izdelka na strani proizvodnega segmenta in si prihranimo težave ter stroške, ki bi 
sicer nastali.  
Tehnična dokumentacija je orodje za sporazumevanje med udeleženci v razvojnem, 
proizvodnem in montažnem procesu izdelave določenega izdelka. Najpogosteje je 
prikazana v obliki tehničnih risb, na katerih so prikazani različni pogledi izdelka, kateri 
vsebujejo vse potrebne informacije za izdelavo izdelka. Tehnična dokumentacija mora 
ustrezati standardom, ki določajo veljavne kriterije za izdelavo dokumentacije in 
produkcijo izdelkov [2], [3]. 
Pri proizvodnji izdelkov je potrebno pričakovati tudi določena odstopanja od teoretičnih 
zahtev in predstav, ki smo jih zastavili v razvojnem procesu. Tehnična dokumentacija z 
uporabo standardov na področju dopustnih odstopanj za določen proizvodni proces in 
želeno kakovost izdelave z v naprej dogovorjenimi dopustnimi odstopanji od teoretičnih 
mer olajša komuniciranje med udeleženci v proizvodnem procesu.  
1.2. Cilji 
Zaradi množične proizvodnje merilnika bomo izdelali tehnično dokumentacijo, ki je zadnji 




tehnične dokumentacije je pripraviti dokumentacijo na standardiziran način, da jo 
proizvajalci sestavnih kosov razumejo in lahko izdelajo sestavne kose, ki so netipski, 
skladno s specifikacijami in zahtevami ter da lahko sledijo predpisani kakovosti in 
dogovorjeni konsistenci izdelanih kosov. Dokumentacija bo izdelana po mednarodnih 
standardih, da bo lahko uporabljena po svetu. Zaradi ustrezno predpisanih parametrov in 
vrednosti, ki bodo uporabljeni pri izdelavi, bo končni sestavljen izdelek za uporabnika 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Merilnik svetlobe Lumu Power 
Lumu Power je merilna naprava, ki meri lastnosti vpadne svetlobe, kot so svetlobna 
izpostavljenost in osvetljenost ter barvna temperatura, in sicer z dvema vgrajenima 
senzorjema. Na strani s polkrogelnim difuzorjem je silicijeva fotodioda, na strani z ravnim 
difuzorjem pa senzor barvne temperature. 
Fotodioda je polprevodniški element, na katerem se ob osvetlitvi pojavi električna napetost 
(oz. steče električni tok), ki je odvisna od intenzivnosti vpadne svetlobe. 
Ko foton vpadne svetlobe zadane fotodiodo ‒ in če je njegova energija večja od energije 
širine reže ‒ se elektroni valenčnega pasu vzbudijo in puščajo luknje [4]. 
Pojav je poznam pod imenom fotoelektrični pojav ali fotoefekt, ki ga je leta 1905 opisal 
Albert Einstein na podlagi dela s področja kvantne mehanike Maxa Plancka. V 
polprevodnikih obstajata dve vrsti nosilcev električnega naboja. Pri tem ima elektron 
negativen in vrzel pozitiven naboj velikosti osnovnega naboja. Za generiranje električnega 
toka mora imeti foton vpadne svetlobe dovolj veliko energijo ‒ biti mora večja od širine 
energijske reže med valenčnim in prevodnim pasom polprevodnika. Pri siliciju znaša 
energija za širino reže 1,1 eV. Med sklenjenima elektrodama tako steče električni tok ali 
fotovoltaična napetost od katode proti anodi ‒ rečemo mu fototok in je sorazmeren vpadni 
gostoti svetlobnega toka. Tok med elektrodama na fotodiodi teče tudi v pogojih, ko ni 
prisotne svetlobe, in ga imenujemo temni tok. Celoten tok skozi fotodiodo je vsota 
fototoka in temnega toka. Poznamo fotovoltaični, fotoamperski in fotoprevodni režim 
delovanja fotodiode [5], [6].  




Slika 2.1: Presek zgradbe tipične silicijeve fotodiode [5]. 
 
Senzor barvne temperature [7] deluje na podoben princip. Sestavljen je iz fotodiod, ki so 
prekrite z interferenčnimi filtri. Interferenčni filter je optični filter, ki odbija eno ali več 
valovnih dolžin svetlobe, medtem ko absorbira točno določeno valovno dolžino svetlobe, 
kot je prikazano na sliki 2.2. Sestavljen iz več tankih plasti dielektričnega materiala, ki je 
naparjen na steklo. Senzor na 19 merilnih poljih uporablja po 3 fotodiode, katere so 
prekrite s tremi vrstami interferenčnih filtrov in izmed katerih vsak prepušča točno 
določeno valovno dolžino svetlobe. Tako se na vsaki fotodiodi izmeri intenzivnost 
absorbirane valovne dolžine svetlobe oziroma izmeri električno napetost. Interferenčni 
filtri so skonstruirani tako, da absorbirane valovne dolžine oziroma spektralni odziv 
senzorja temeljijo na standardu CIE 1931 [8]. Standard določa kvantitativno povezavo med 
porazdelitvijo valovnih dolžin v vidnem spektru svetlobe in psihološko zaznavo barve 
človeškega očesa [9]. 
 
 
Slika 2.2: Poenostavljen princip delovanja interferenčnih filtrov. 
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Merilnik deluje v kombinaciji z iOS napravami (iPhone, iPod, iPad), ki uporabljajo 
Lightning konektor [11] in služijo kot zunanja procesorska in napajalna enota ter kot 
uporabniški vmesnik. Naprava je namenjena fotografom, videosnemalcem, arhitektom, 
notranjim oblikovalcem oziroma vsem končnim uporabnikom, ki za svoje delo potrebujejo 
ovrednotenje parametrov svetlobe. 
Preko uporabniškega vmesnika (iOS aplikacija Light Meter) ima glede na senzor, s katerim 
merimo, za končnega uporabnika naslednje funkcionalnosti: 
 
‒ stran s polkrožnim difuzorjem, ki meri z analogno silicijevo fotodiodo (Slika 2.3): 
 
‒ svetlobna izpostavljenost (parametri: ISO, hitrost zaklopa zaslonke, 
širina zaslonke), 
‒ svetlobna izpostavljenost bliskavice svetlobe (parametri: ISO, hitrost 
zaklopa zaslonke, širina zaslonke, razmerje med količino svetlobe 
bliskavice in količino ambientalne svetlobe, izris karakteristike 




Slika 2.3: Silicijeva fotodioda [12]. 
 
‒ stran z ravnim difuzorjem, ki meri s senzorjem barvne temperature (Slika 2.4): 
 
  ‒ vrednosti barvne temperature  z zelenim in magenta   
   premikom, 
  ‒ prikaz barvne temperature na CIE [10] barvnem prostoru,  
  ‒ osvetljenost. 
 
 
Slika 2.4: Senzor barvne temperature [7]. 




Slika 2.5: Trirazsežnostni model naprave. 
 
 
Slika 2.6: Lumu Power v kombinaciji z iOS-napravo [13]. 
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 Načini merjenja svetlobe z napravo Lumu Power 2.1.1.
Lumu Power je merilnik lastnosti vpadne svetlobe. S polkrogelno in ravno stranjo meri 
ambientalno in direktno svetlobo. 
Ambientalna svetloba pomeni svetlobo, ki je že prisotna na prizorišču, preden se doda še 
kakšna dodatna osvetlitev. Običajno se nanaša na naravno svetlobo ‒ na prostem ali skozi 
okna. Pod izvore ambientalne svetlobe spadajo tudi umetne luči, kot so običajne sobne luči 
in dodatni reflektorji ali bliskavice. 
Direktna svetloba pa pomeni svetlobo, pri kateri večji del svetlobe potuje neposredno iz 
izvora na mesto, ki je osvetljeno, kar ponazarja slika 3.12. 
 
 
Slika 2.7: Ambientalna in direktna svetloba. 
 
Merjenje vpadne svetlobe poteka na način, da z merilnim območjem zajemamo svetlobo, 
ki prihaja iz izvora, in jo merimo na mestu, ki je za meritev relevantno ‒ na steni ali na 
subjektu. Preko aplikacije na zaslonu, občutljivem na dotik, sprožimo ukaz za začetek 
meritve in ta nam vrne izmerjene vrednosti. 
Pri merjenju svetlobe z napravo Lumu Power je pomembna orientacija te glede na iOS-
napravo. Povezljivost z iOS-napravami preko Lightning konektorja [11] zaradi njegove 
simetričnosti končnemu uporabniku omogoča, da se lahko merilnik zavrti za 180 stopinj 
glede na iOS-napravo. Simetričnost uporabniku omogoča, da lahko z ene pozicije iOS-
naprave izmeri in prebere karakteristike svetlobe z obema merilnima stranema, odvisno 
kakšne meritve želi izmeriti.  
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 Primerjava s konvencionalnimi merilniki svetlobe 2.1.2.
Na trgu obstaja veliko modelov ročnih merilnikov svetlobe in barvne temperature, ki 
ponujajo različne funkcionalnosti, natančnosti in so v različnih velikostih. Najbolj 
razširjeni so merilniki japonskega proizvajalca Sekonic, ki je na trgu prisoten že od leta 
1951. Njihovi merilniki in prav tako tudi merilniki ostalih proizvajalcev konvencionalnih 
merilnikov svetlobe so popolnoma samostojne naprave. To pomeni, da merilniki ne 
potrebuje dodatnih enot za delovanje in imajo za to svoj vir napajanja, procesno enoto in 
prikazovalnik. Konvencionalni proizvajalci merilnikov svetlobe merijo le ambientalno 
svetlobo ali pa barvno temperaturo. To so ročne naprave, ki so prikazane na sliki 2.8 in so 
lahko analogne ali digitalne, njihov cenovni rang pa je od približno 200 € do 1000 € [14]. 
Lumu Power je prvi merilnik svetlobe na trgu, ki poleg merjenja jakosti ambientalne 
svetlobe v eni napravi združuje še merjenje barvne temperature.  
Ker merilnik za napajanje in procesorsko moč ter zaslon za prikazovanje vrednosti meritev 
uporablja zunanjo napravo, je njegova prednost v tem, da so proizvodni stroški nižji, kar 
posledično privede do nižje prodajne cene v primerjavi s konvencionalnimi merilniki. 
Manj potrebnih enot za delovanje je prednost za napravo Lumu Power tudi z vidika 
velikosti naprave. Manjšega ročnega merilnika s funkcionalnostmi, kot jih ima naprava 
Lumu Power, na trgu še ni. Prednost merilnika pred ostalimi je tudi v tem, da lahko na 
daljavo posodablja programsko-strojno opremo, zapisano na bralnem pomnilniku tiskanega 
vezja, in da se lahko na daljavo dodajajo nove funkcionalnosti aplikaciji. Strošek nakupa 
merilnika Lumu Power je za končnega kupca v primerjavi z ostalimi konvencionalnimi 
merilniki s podobnimi funkcionalnostmi precej nižji. 
 
 
Slika 2.8: Merilniki svetlobe ‒ od starejših do novejših [14]. 
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2.2. Sestavni deli 
V nadaljevanju bodo predstavljene vse netipsko izdelane komponentne, na katere se nanaša 
diplomsko delo in za katere so bile izdelane tehnične risbe. Celotna naprava vsebuje še 
dodatne sestavne kose, ki so standardni, ali pa za njih ni potrebna dodatna dokumentacija. 
Z izjemo bomo predstavili Lightning konektor, ki je standardna elektronska komponenta in 
s katero se merilnik svetlobe povezuje mehansko in elektronsko.  
 
  Ohišje 2.2.1.
Ohišje je mehanska komponenta, ki je povezljiva z vsemi dodatnimi komponentami, in je 
nosilni del celotne naprave. Osnovo ohišja predstavlja jeklen kolobar v dimenzijah 
Ø 33/Ø 30 × 6,5 mm in je po z-osi simetričen (Slika 2.9: Trirazsežni model ohišja). Po 
notranjem obodu ima izdelana dva utora, ki služita za spajanje ravnega in polkrogelnega 
difuzorja po krožnem  sistemu snap fit. V notranjost ohišja je v sestavu pozicionirano 
tiskano vezje, ki ohišje fiksira v radialni smeri. Na obodu ima podolgovato krožno izvrtino, 
kamor se vstavi varjenec Lightning konektorja s ščitom konektorja in rokavom konektorja 
ter se privari na notranjo površino ohišja. Postopek izdelave je odvzemanje materiala s 
struženjem in vrtanjem ter frezanjem. Pri izdelavi je poleg natančnosti pomemben estetski 




Slika 2.9: Trirazsežni model ohišja.  
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 Tiskano vezje 2.2.2.
Pri tiskanem vezju se bomo osredotočili samo na mehansko obdelavo, ki ima vpliv na 
celoten sestav, in zanemarili elektronski vidik dokumentacije tiskanega vezja. Osnovni 
material, ki ga oblikujemo, je sestavljen iz šestih plasti steklenih vlaken in epoksi smole z 
oznako FR-4. Vezje (Slika 2.10) je oblikovano tako, da z ohišjem tvori ohlapen ujem ter 
ima okoli konektorja izrez za zračnost. V njega so izvrtane še 4 luknje. Luknji v središču 
vezja sta namenjeni za spajkanje fotodiode po sistemu THT (angl. Throught hole 
technology). Drugi luknji pa sta potrebni za pozicioniranje kolimatorja nad senzor barvne 
temperature. Zaščitni lak mora biti matiran in črne barve, da prepreči odboj svetlobe nazaj 
v difuzor. Vezje je pozicionirano v ohišju in je aksialno fiksirano z obema difuzorjema. 
 
Slika 2.10: Trirazsežni model logičnega vezja z elektronskimi komponentami. 
 Polkrogelni difuzor 2.2.3.
Polkrogelni difuzor (Slika 2.11) je optični razpršilnik svetlobe in je namenjen za zajemanje 
ambientalne svetlobe, ki jo meri fotodioda. Njegova oblika služi širokokotnemu zajemanju 
ambientalne svetlobe in je definirana z ISO-standardom 19476:2014 [8].  
Izdelan je s postopkom injekcijskega brizganja plastike. Difuzor se spaja z ohišjem s 
krožnim sistemom snap fit, obenem pa skupaj z ravnim difuzorjem aksialno fiskirata 
tiskano vezje v notranjosti ohišja.  
Predpisan material za izdelavo je polikarbonat bele barve z 20-% svetlobno prepustnostjo 
na debelini enega milimetra. 
 
 
Slika 2.11: Trirazsežni model polkrogelnega difuzorja. 
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 Ravni difuzor 2.2.4.
Ravni difuzor (Slika 2.12) je optični razpršilnik svetlobe in je namenjen za zajemanje 
direktne svetlobe. Oblika ravnega difuzorja je definirana z ISO-standardom 19476:2014 
[8]. 
Difuzor se spaja z ohišjem s krožnim sistemom snap fit, obenem pa skupaj z ravnim 
difuzorjem aksialno fiskira tiskano vezje v notranjosti ohišja.  
Izdelan je s postopkom injekcijskega brizganja plastike. Predpisan material za izdelavo je 
tako kot pri polkrogelnemu difuzorju polikarbonat bele barve z 20-% svetlobno 
prepustnostjo na debelini enega milimetra. 
 
 
Slika 2.12: Trirazsežni model ravnega difuzorja. 
 Ščit konektorja 2.2.5.
Ščit konektorja (Slika 2.14) služi pozicioniranju, zavarovanju in podpori konektorja na 
mestu. Izdelan je s postopkom štancanja iz ploščatega jekla debeline 0,4 mm. 
S konektorjem se spaja s postopkom laserskega varjenja, tako da se ga privari na stopnico 
konektorja, ta varjenec pa se potem privari na ohišje. 
Tako izbira materiala kot postopki spajanja so predpisani s strani proizvajalca konektorja 
[11]. Za potrebe tehnične dokumentacije je bila izdelana delavniška risba ščita in 2 risbi 
varjencev. 
 
Slika 2.13: Trirazsežni model ščita konektorja. 
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 Rokav konektorja 2.2.6.
Rokav konektorja (Slika 2.14) je plastični kos, izdelan s postopkom injekcijskega brizganja 
plastike iz enakega materiala kot oba difuzorja. Skonstruiran je kot lupina, ki se v 
notranjosti prilega ščitu konektorja, zunanja oblika pa je podolgovata in je definirana s 
strani proizvajalca konektorja. Njegove funkcije so zaščita logičnega vezja na konektorju 
pred zunanjimi vplivi, zagozda med ohišjem in ščitom konektorja ter estetski izgled 
celotnega konektorja. V notranjost rokava se pri montaži vstavi varjenec konektorja in 
ščita konektorja, rokav z varjencem pa se nato vstavi v polkrožno izvrtino v ohišju. Na 
koncu rokava so izdelana še 4 peresa, ki omejujejo radialen pomik pri vstavljanju sklopa v 
izvrtino v ohišju.  
 
 
Slika 2.14: Trirazsežni model rokava konektorja. 
 
 Kolimator 2.2.7.
Kolimator (Slika 2.15) je optični element, ki omejuje vpadni kot svetlobnih žarkov na 
površino senzorja, ki zajema meritve temperature svetlobe [7]. Senzor barvne temperature 
ima definiran vpadni kot svetlobnih žarkov za optimalno natančnost meritev. Ta znaša +/– 
15° od navpičnice senzorja. Vsa svetloba, ki pride na interferenčno površino senzorja pod 
večjim vpadnim kotom, popači meritev. Kolimator je zaradi lažje obdelovalnosti 
skonstruiran v obliki plošče (Slika 2.16), na katero je nameščenih 100 kolimatorjev. 
Proizveden je s postopkom frezanja in laserske obdelave. 
Element je podoben obliki pokrovčka, ki zapre senzor. Na vrhu ima šestkotno mrežo 76 
lukenj s premerom 0,28 mm in korakom 0,32 mm ter globino 1 mm. Površina 76 lukenj je 
ekvivalent površini merilnega območja senzorja, geometrija lukenj pa zadostuje 
predpisanemu vpadnemu kotu na merilno območje senzorja. Kolimator ima za montažo 
nad senzor oziroma tiskano vezje izdelana dva čepa na ploskvi, ki je stična s površino 
tiskanega vezja. Čepa se pri montaži vstavi v luknji na tiskanem vezju in spoji z lepljenjem 
na delu čepa, ki gleda iz površine tiskanega vezja. S CNC-obdelavo se ploščo obdela na 
končno obliko, lasersko pa se izdela luknje za kolimacijo svetlobe in izrez, ki služi za 
demontažo kolimatorjev iz plošče [15]. Izrez je skonstruiran tako, da se kolimator po 
končani laserski obdelavi izreza drži plošče samo v dveh točkah. Ker je izdelan iz 
materiala, ki je zelo krhek, se pri apliciranju sile povezovalni točki odlomita. Izdelan je iz 
akrilnega stekla črne barve, ki je na debelini 1 mm svetlobno nepropustno, da prepreči 
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prenos svetlobe skozi material, in ima primerne mehanske lastnosti za natančno lasersko 
obdelavo. Za potrebe tehnične dokumentacije sta bili izdelani 2 delavniški risbi – za vsako 
mehansko obdelavo posebej. 
 
 
Slika 2.15: Trirazsežni model kolimatorja. 
 
  
Slika 2.16: Trirazsežni model kolimator plošče. 
 Kabel 2.2.8.
Kabel (Slika 2.18) je elektronska komponenta, ki konektor povezuje s tiskanim vezjem za 
napajanje in prenašanje signalov. Angleški izraz za tip kabla je FFC ali Flexible flat cable. 
Na Lightning konektor se obojestransko spaja s postopkom avtomatskega spajkanja (angl. 
Hotbar) [16], na logično vezje pa se poveže preko ženskega konektorja. 
Izdelan je material, ki ni električno prevoden in je pri spajkanju odporen na visoke 
temperature. Povezave so izdelane s postopkom kemičnega zlatenja. Na vsakem izmed 
kontaktov za Lightning konektor pa ima izvrtani luknji za hitrejši in večji prenos toplote pri 
spajkanju hotbar. 
Pri kontaktu z ženskim delom konektorja na logičnem vezju oziroma na koncu kabla je s 
strani proizvajalca predpisana še mehanska ojačitev [17]. Namenjena je podpori kontaktov 
in zmanjšanju obremenitve na kabel, kar olajša montažo. 
Dimenzije in odstopki pri izdelavi obeh delov kontaktov so specificirani s strani 
proizvajalca konektorja in ženskega konektorja [11], [17]. 
Kabel se pri spajkanju hotbar preko pozicijskih lukenj vtakne v trne na pozicijski čeljusti, 
da se pozicionira na kontakt na konektorju. Zato je natančnost izdelave kontaktov in 
natančnost pozicijskih lukenj ključnega pomena za pravilno vzpostavljen kontakt.  
Prevlečen je s črnim prekrivnim lakom, da prepreči odbijanje svetlobe in prehod svetlobe 
iz ene merilne strani naprave na drugo. 





Slika 2.17: Primer FFC-kabla (motor pogona glave enote CD-ROM). 
 
Slika 2.18: Model razvitega kabla. 
 Lightning konektor 2.2.9.
Lightning konektor tipa C68A (Slika 2.19) je elektronska komponenta, preko katere se 
merilnik poveže z iOS-napravo. Konektor poleg elektronskega delovanja merilniku 
zagotavlja mehansko povezavo z iOS-napravo. Na stopnico konektorja se lasersko privari 
zaščita konektorja, ta varjenec pa se nato privari na ohišje [11]. 
 
 
Slika 2.19: Lightning konektor.  




Standard ISO 128 definira generalne principe prezentacije, ki so uporabljeni na tehnični 
risbi in so predstavljeni v ortogonalni projekciji. Zajema prikazovanje in izbiro pogledov, 
izbiro in uporabo tipa črt in puščic, prikazovanje prerezov in šrafur, prekinjenih pogledov 
in detajlov [18]. 
 
ISO 129 
Standard ISO 129 zajema metode in vrste prikazovanja kotiranih dimenzij. Poleg tega 
zajema tudi posebne prikaze kotiranja v koordinatnem sistemu in kotiranje posnetij ter 
zaokrožitev [18]. 
 
Toleriranje linearnih in kontnih dimenzij po ISO 406 
Standard ISO 406 specificira način prikazovanja toleranc za linearne in kotne dimenzije na 
tehničnih risbah [18]. 
 
ISO 5459 
Standard ISO 5459 definira uporabo in grafično prikazovanje referenčnih elementov 
oziroma baz, s katerimi označujemo tiste linije ali površine, ki služijo kot osnova za 
kontrolo odvisnih geometrijskih toleranc orientacije, lege in teka [18].  
 
Stopnja točnosti prostih mer in oblik po ISO 2768 
Standard ISO 2768 se nanaša na tiste dimenzije na risbi, ki nimajo specificiranih dodatnih 
zahtev za stopnjo točnosti izdelave. Standard se uporablja v skladu s splošnim principom 
toleriranja po ISO 8015 in določa princip neodvisnosti, po katerem mora biti dosežena 
vsaka toleranca na risbi neodvisno od drugih zahtev. Standard tolerance prostih mer deli 
med linearne in kotne dimenzije ter radije za zaokrožitve in širine posnetij. Deli jih v 4 
razrede in jim določa dovoljene odstopke pri izdelavi. Določa tudi dopustne odstopke za 7 
geometrijskih oblik. Splošne tolerance geometrijskih lastnosti niso definirane za obliko 
valja, profil linije ali ploskve, kotnosti, sosrednosti, položaja in teka ploskve. 
Standard je naveden v dodatni glavi risbe. Za specifično risbo je dodana stopnja točnosti za 
linearne in kotne dimenzije ter za geometrijske oblike [18]. 
 
Označevanje kakovosti površin po ISO 3102 
Standard ISO 3102 definira simbolno označevanje površinskih tekstur in kakovosti, 
uporabljenih na tehničnih risbah. Podaja pravila za označevanje površin, ki so proizvedene 
z odvzemanjem materiala, brez odvzemanja ali pa brez predpisanega postopka proizvodnje 
površine [20]. 
 
Splošni principi toleriranja po ISO 8015 
Standard ISO 8015 določa načelo povezave med dimenzijskimi (linearnimi in kotnimi) 
tolerancami in geometrijskimi tolerancami, kjer mora biti vsaka navedena dimenzijska ali 
geometrijska zahteva na risbi izpolnjena neodvisno, razen če je določeno drugačno 
razmerje. Zato kadar ni določenega dodatnega razmerje geometrijska toleranca velja ne 
glede na velikost elementov in obe zahtevi se obravnavata kot nepovezani. Če je 
posledično določeno razmerje med velikostjo in obliko ali velikostjo in orientacijo ali 
velikostjo in lokacijo elementa, je to potrebno na risbi dodatno označiti [18]. 
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Geometrijske tolerance oblike, orientacije, lege in teka po ISO 1101 
Standard ISO 1101 opredeljuje geometrijske specifikacije obdelovancev in pravila za 
njihovo interpretacijo. Geometrična toleranca, uporabljena na elementu, definira 
tolerančno območje, znotraj katerega mora biti element izdelan [18], [19]. 
   
Preglednica 2.1: Geometrijske tolerance. 





Profil poljubne črte 















Iz preglednice 2.1 je razvidno, da so tolerance oblike neodvisne od drugih linij ali površin 
elementa. Tolerance orientacije, lege in teka pa so odvisne lastnosti in se vedno nanašajo 
na eno ali več referenčnih linij ali površin, ki jih imenujemo referenčni elementi. 
Pri uporabi tolerance lege, kotnosti oziroma profila poljubne površine se tolerance 
nanašajo na teoretične mere, od katerih lahko dejanske mere odstopajo za vrednost 
določene tolerance. Takim meram se po standardu ne predpisuje toleranc, pač pa se 
njihovo teoretično vrednost zapiše v oglat okvir.  
 
Stanje robov po ISO 13715 
Standard ISO 13715 definira pogoje, ki se nanašajo na stanje robov, in določa pravila za 
nebesedno označevanje stanja robov nedoločenih oblik na tehnični risbi. Določa tudi 
razmerja in dimenzije grafičnih simbolov, ki se uporabljajo za to indikacijo [18]. 
 
Tolerance in dopustni odstopki kosov, izdelanih s postopkom brizganja plastike po 
DIN 16742 [21] 
 
Standard opredeljuje tolerance za izdelavo kosov s postopkom injekcijskega brizganja, ker 
se pri brizganju plastike v primerjavi s kovinskimi materiali običajno pričakujejo bistveno 
večja odstopanja glede dimenzije, oblike in lokacije. Glede na posebne lastnosti plastike, 
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kot so visoka deformabilnost in nizka togost, so zahteve glede funkcionalne natančnosti 
precej nižje kot pri kovinah, da bi lahko gospodarsko izdelali plastične kose z zadostno 
dimenzijsko natančnostjo. 
Standard vključuje mejne dimenzije za dimenzije velikosti (dvotočkovne dimenzije) kot 
indirektno toleriranje (splošna odstopanja) in kot neposredno toleriranje (indikacija 
odstopanja pri dimenziji nazivne velikosti). 
Za odstopanje oblike in odstopanja v položaju velja, da tolerance na profilni strani delujejo 
kot splošna odstopanja in tolerance položaja za neposredno odstopanje s cilindričnim 
tolerančnim območjem.  
Da bi standard približno prilagodil porazdelitev proizvodnih toleranc plastičnih kosov 
sistemu dimenzijskih toleranc in ujemov po ISO 286, je bilo razvitih devet tolerančnih 
skupin (TG1 do TG9) v štirih nazivnih razponih. Tem skupinam so bili dodeljeni osnovni 
tolerančni razredi ISO (IT). Standard vsako tolerančno skupino deli še na tolerance, katerih 
dimenzije so specifične za orodje ali pa so nespecifične za orodje. Dimenzije, specifične za 
orodje, so tiste, ki so v istem delu orodja, medtem ko nespecifične dimenzije izhajajo iz 
interakcije različnih delov orodja in zato povzročajo večje dimenzijske odstopke. 
Da ugotovimo tolerančno skupino (TG), ki je primerna za naš namen, nam standard po 
sistemu točkovnega vrednotenje petih posameznih vplivov Pi s skupnim številom točk Pg 
poda tolerančno skupino. 
 
𝑃𝑔 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 + 𝑃5       (2.1) 
 
Kjer je: 
P1 = produkcijski proces, 
P2 = togost in trdota materiala, 
P3 = skrček materiala, 
P4 = razmere krčenja zaradi geometrije in procesa, 
P5 = toleranca serije. 
 
Princip maksimuma materiala ISO 2692 
Standard ISO 2692 definira in opisuje maksimalno načelo materiala in določa njegovo 
uporabo. Princip se največkrat uporablja v namen spajanja kosov v sestav, kjer 
uporabljamo vzorec lukenj in gredi, in pri katerem potrebujemo veliko natančnost pri 
poziciji elementov. Uporaba principa olajša izdelavo kosov ne da bi motila montažo delov, 
kjer obstaja medsebojna odvisnost velikosti in geometrije.  
Sestava delov je odvisna od kombiniranega učinka velikosti elementov (čep ali luknja) in 
geometrijskega odstopanje elementov (čep ali luknja), kot je vzorec lukenj vijakov v dveh 
prirobnicah, ki jih pritrdimo z vijaki. 
Najmanjši montažni ohlap za sestav se zgodi, ko je vsaka od sestavnih značilnosti velikosti 
pri največji velikosti materiala (npr. največja velikost gredi in najmanjša velikost luknje) in 
kadar so geometrijska odstopanja (npr. odstopanja od oblike, orientacije in lokacije) prav 
tako največja. Ohlap se poveča, če so velikosti sestavljenih lastnosti velikosti najbolj 
oddaljene od njihovih največjih velikosti materiala (npr. najmanjša velikost gredi in 
največja velikost lukenj in ko so geometrijska odstopanja nič). Iz tega sledi, da če velikost 
enega sestavnega dela ne dosega največje velikosti materiala, se lahko poveča vrednost 
geometrične tolerance ne da bi ta ogrozila montažo na drugi del, če velikost enega 
sestavnega dela ne dosega največje velikosti materiala. 
Zahteva uporabe načela maksimalnega materiala se na tehnični risbi označi z uporabo 
simbola Ⓜ [18]. 
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Simboli vrst varjenih spojev po ISO 2553 
Standard ISO 2553 specificira pravila za uporabo simbolnega prikazovanja varjenih, 
lotanih in spajkanih spojev na tehničnih risbah. Vrsta spoja je na risbah lahko predstavljena 
v skladu s tehničnimi pravili risanja, vendar je zaradi poenostavitve priporočljivo simbolno 
prikazovanje vrste spojev v skladu s standardom. Simbolična predstavitev vrste spojev 
jasno navede vse potrebne podatke o določenem spoju, ki ga je treba izdelati, ne da bi s 




3. Metodologija izdelave tehnične 
dokumentacije 
Izdelava dokumentacije je potekala tako, da smo v razvojni fazi projekta v programskem 
okolju Solidworks skonstruirali CAD-model [22]. Na modelu smo dobili boljšo prostorsko 
predstavo celotne naprave in smo zato lažje predvidevali, katere dimenzije potrebujejo 
posebno obravnavo oziroma določevanje dopustnih odstopanj pri izdelavi. Programsko 
okolje Solidworks omogoča izdelavo dokumentacije na podlagi zmodeliranega CAD-
modela, v katerem smo tudi nadaljevali z izdelavo tehniških risb. 
Izbrali smo predloge za izdelavo risb, ki so berljive v programskem okolju Solidworks in 
ustrezajo standardu ISO 7200, ki ločuje glave sestavnih in delavniških risb [23].  
 
V sklopu diplomskega dela smo izdelali: 
 
 – 1 sestavno risbo,  
 – 7 delavniških risb, 
 – 2 risbi varjencev. 
 
Slika 3.1 prikazuje glavo delavniške risbe z dodatno glavo zgoraj, ki je na A4-formatu 
pozicionirana po celotni širini na dnu, medtem ko je na večjih formatih pozicionirana v 
spodnjem desnem kotu. Levo od glave je dodana še preglednica za ujeme in tolerance. V 
glavo smo pri sestavni in vsaki delavniški risbi v polje za splošne principe toleriranja 
vpisali standard ISO 8015, v polje za geometrijske tolerance pa standard ISO 1011. V 
dodatnih glavah smo v polju projekcije zapisali standard ISO 128 in ustrezno označili 
način projekcije. V polje za stanje robov smo po standardu ISO 13715 zapisali vrednosti 
stanja splošnih oblik notranjih in zunanjih robov po obdelavi. V polje površine smo 
pripisali standard ISO 3102. Glavo smo dodatno opremljali še z ostalimi informacijami, 
kot so merilo, pozicija kosa v sestavu, masa, naziv in mere, številko risbe in datumi ter 
imena odgovornih za izdelavo in kontrolo tehniških risb. Nato smo pričeli z vstavljanjem 
pogledov in dodatnih prerezov ali detajlov. Sledilo je kotiranje dimenzij. Po kotiranju, smo 
pričeli z dodajanjem dodatnih opomb in zahtev, kot so simboli za kakovost obdelave 
površin ali dodatne zahteve.  
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Ko smo na vseh risbah izdelali dokumentacijo do te stopnje, smo začeli z določevanjem 
dopustnih odstopanj na kritičnih dimenzijah in mestih. S pomočjo trirazsežnega modela, ki 
smo si ga lahko poljubno orientirali ali ga prikazali v različnih prerezih, smo dognali, 
katere dimenzije ali lastnosti potrebujejo predpisovanje toleranc. Za določevanje vrednosti 
toleranc smo v obzir vzeli celoten sestav ali pa proizvodno tehnologijo.  
 
 
Slika 3.1: Primer glave z dodatno glavo in tabelo za ujeme. 
Rezultat diplomskega dela je tehnična dokumentacija sestavnih kosov, ki so last podjetja 
Lumulabs, d.o.o., Razvoj novih tehnologij. Dokumentacija predstavlja zaupne dodatke, za 
katere javna objava ni dovoljena zaradi poslovne skrivnosti. V diplomskem delu so skice, 
ki smo jih uporabili za ponazoritev napisanega, izdelane v razmerjih, oblikah ter 
dimenzijah, ki ne ustrezajo dejanskemu stanju ali pa so predstavljene kot izseki iz izdelanih 
tehničnih risb z zakritimi vrednostmi dimenzij, s katerimi ohranjamo tajnost podatkov. 
3.1. Sestavna risba 
Na sestavni risbi je prikazan razporeditveni pogled celotnega sestava merilnika v poševni 
izometrični projekciji. Posamezne komponentne so oštevilčene z zaporednimi številkami. 
Zaporedne številke kosov so prikazane še v standardni kosovnici in predstavljajo pozicijo 
kosa. V kosovnici je po standardu ISO 7553 za vsako pozicijo kosa navedeno še število 
kosov v sestavu, naziv in mere, številka risbe oziroma standard, material in masa. Vrstni 
red pozicij v kosovnici ni izdelan po pravilih tehničnega risanja, ki narekuje, da zaporedne 
številke pozicij naraščajo od spodaj navzgor. Izdelan je ravno obratno, saj zaporedne 
številke pozicij padajo od vrha kosovnice. To smo uporabili zato, ker je izdelava kosovnice 
v programskem okolju Solidworks avtomatska in izključuje možnost pozabljene pozicije. 
Levo od glave je dodana še preglednica z ujemom in toleranco ohišja.  
V kosovnici in razporeditvenem pogledu smo ovrednotili še komponente, ki so 
nestandardne ali pa za njih ni potrebna dodatna dokumentacija. Sestavna risba prikazuje 
tudi gabaritne dimenzije sestavljenega izdelka.  
Sestavljen pogled smo prikazali v narisu in stranskemu risu naprave, kjer smo kotirali 
montažno dolžino, širino in višino končnega izdelka. V dimenzijo premera ohišja smo 
vključili tudi tolerančno območje, da se v primeru izdelave embalaže lahko dimenzionira 
primeren ujem (Slika 3.2). 
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Slika 3.2: Sestavljen pogled. 
 
Slika 3.3: Kosovnica in glava sestavne risbe. 
3.2. Ohišje 
Pri delavniški risbi ohišja smo opremili glavo risbe z razredom stopnje točnosti prostih mer 
in oblik z razredoma f in K. Stanje zunanjih in notranjih robov je omejeno s ±0,1 mm. 
Glavni pogled na risbi je tloris ohišja, na katerem je označen prerez po premeru kolobarja. 
Pod njim je omenjen prerez po premeru tlorisa, na katerem so na zunanji površini označene 
lege soosnosti in geometrijska toleranca oblike krožnosti. Geometrijski toleranci soosnosti 
smo dodelili vrednost ⌀ 0,03 z bazo A, ki je definirana na notranjem premeru kolobarja, 





















Poz. Kos. Naziv in mere Št. risbe/Standard Material Masa





3 1 LPLM1 Shield 12,75x6,11x3,6 LPLM1 Shield 3v0P SUS 304 0,25 g
4 1 LPLM1 Flat 33X5,15 LPLM1 Flat 3v2P PC 1,58 g
5 1 LPLM1 Sleeve  6,65X8,48x5,3 LPLM1 Sleeve 3v6P PC 0,11 g
6 1 LPLM1 Cable 15,09x19,26x0,1 LPLM1 Cable 2v0P Akaflex 5 g
7 1 PCBA 3v5P 33X0,6 PCBA 3v5P FR-4 50 g
8 1 LPLM1 Collimator 9,11X4 LPLM1 Collimator 3v6P Akrilno steklo 0,16 g
9 1 LPLM1 IR Filter 7X0,1 LPLM1 IR Filter Steklo 0,1g
10 1 LPLM1 IR Filter Sticker 9X0,05 LPLM1 IR Filter Sticker 1v0P Akril 0,1g
11 1 LPLM1 ESD Foil 28,2X0,1 LPLM1 ESD Foil 1v0P Poliester 0,06
12 1 LPLM1 ESD Spring 1X4 LPLM1 ESD Spring Pozlačeno jeklo 5 g
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Grudnovo nabrežje 23 
1000 Ljubljana
2:1
Lumu Power Light Meter 1
33x21,35x46,06
Lumu Power Light Meter 1
Metodologija izdelave tehnične dokumentacije 
 
 22 
Zapis toleriranja z geometrijsko toleranco soosnosti pomeni, da mora os zunanje tolerirane 
površine kolobarja ležati znotraj valja premera 0,03, katerega os sovpada z referenčno osjo 
notranje površine ohišja. Ukrep je zahtevan zaradi posledičnega premika osi difuzorjev 
glede na os zunanje površine ohišja pri sestavljenem izdelku. Brez omenjene zahteve bi 
nenatančnost izdelave lahko privedla v prekomerno gledanje roba difuzorjev čez obod 
ohišja v sestavu.  
Na pogledu prereza na sliki 3.4 je označena kakovost obdelave zunanje površine z zaprto 
kljukico, saj je površina obdelana z odvzemanjem materiala. Izbran je parameter Ra 0,8 z 
dodatno oznako brušeno, da se znebimo sledi poti orodja obdelave. Velikost parametra je 
bila izbrana iz preglednice okvirnih vrednosti parametra Ra. Za vrednost parametra Ra smo 
vzeli polovico okvirne maksimalne vrednosti fine obdelave z brušenjem. Vrednost je enaka 
maksimalni vrednosti dosežene z mehanskim poliranjem in je bila izbrana zaradi hitrejše 
obdelave in posledične nižje cene izdelave. Za ostale površine smo v zgornjem levem kotu 
risbe zapisali parameter Ra z zaprto kljukico in vrednostjo 3,2, ker ostale površine ne 
predstavljajo posebnih zahtev za gladkost površin [3]. 
Kotirali smo še širino in premer podolgovate luknje. Na obod izreza smo dodali še 
geometrijsko toleranco profila poljubne površine s krogcem na puščici kote, kar pomeni, 
da se zahteva nanaša na celoten obod izvrtine. Tolerirana oblika površine zahteva uporabo 
teoretičnih mer, zato so premer in širina izreza podani v oglatih okvirjih, ki nakazujejo 
teoretično mero.  
 
 
Slika 3.4: Izrez prereza iz delavniške risbe. 
Na prerezu je označen še znak za detajl, ki je prikazan na sliki 3.5. 
Na detajlu so kotirani notranji in zunanji premer ter premer utora za sistem Snap fit. 
Kotirali smo še višine dimenzij za utore Snap fit in posnetje na zunanjem notranjem robu. 
Notranjemu premeru je predpisana toleranca H7, na katerega je dodana še baza A. 




Slika 3.5: Izrez detajla iz delavniške risbe. 
3.3. Tiskano vezje 
Predpisali smo dimenzijo in dopustne odstopke zunanjega obreza vezja iz panela, da 
dobimo ustrezen ujem z ohišjem, ki skupaj tvorita ujem H8/f8. Ujem ima opazen ohlap in 
lahko gibljivost, kar je pomembno za montažo in manipulacijo tiskanega vezja v notranjost 
ohišja.  
Pri predpisovanju debeline je po priporočilih proizvajalca vezja ta definirana s ±0,1 𝑚𝑚 in 
ne potrebuje dodatne oznake na risbi, saj zahteva ustreza razredu m stopnji točnosti prostih 
mer. 
Premera nogic fotodiode, ki se vstavijo v luknji v centru vezja, je definirana s strani 
proizvajalca in znaša 0,45 mm, vendar je brez podatka o toleranci dimenzije [12]. Da smo 
na varni strani, smo predpisali premer luknje 0,7 mm, ki ima po razredu m stopnje točnosti 
prostih mer dopustni odstopek ±0,1 mm.  
Posebno pozornost smo namenili predpisovanju natančnosti pozicije in izdelave lukenj za 
ujem s čepi kolimatorja. Tu smo izhajali iz zahteve, da morata čepa z luknjama tvoriti 
prehoden ujem z zelo majhnim ohlapom. V ta namen je bil izbran ujem H7/n6. Ker gre za 
ujem s parom lukenj in čepov se je dodatno zahtevala še natančnost lege lukenj. Z 
geometrično toleranco lege smo po principu maksimalnega materiala z ničelno 
vrednostjo – kot prikazuje blok na sliki 3.6 – predpisali dovoljene odstopke pozicije od 
teoretične lokacije v odvisnosti od velikosti luknje, kot prikazuje graf 3.1. Iz dinamičnega 
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diagrama je razvidno, da mora biti luknja pri teoretični poziciji izdelana na najmanjši 
dovoljeni premer, pri največji pozicijski napaki pa izdelana na največji dovoljeni premer. 
 
 
Slika 3.6: Blok dimenzijske in pozicijske tolerance. 
 
Graf 3.1: Dinamični diagram toleranc lukenj. 
 
Z dodatno tekstovno opombo smo predpisali, da se luknje in obrez izdelajo po zaščitnem 
lakiranju površine, saj bi obraten postopek doprinesel dodatno plast, naneseno na površino 
luknje in spremembo njene dimenzije. Dodatna opomba predpisuje tudi izgled zaščitnega 
laka, ki je predpisan v črni mat barvi, da prepreči odboj svetlobe znotraj naprave. 
3.4. Polkrogelni difuzor 
Za potrebe izdelave plastičnih kosov, izdelanih s postopkom injekcijskega brizganja, smo 
proučili standard DIN 17642. Pri delavniški risbi polkrogelnega difuzorja, izdelanega s 
postopkom injekcijskega brizganja, smo najprej določili tolerančni razred po standardu z 
enačbo (2.1). Izbran tolerančni razred je TG 3, katerega smo tudi zapisali v glavo 
delavniške risbe s klasifikacijo »Dimenzijske tolerance in sprejemljivi pogoji injekcijskega 
brizganja«. 
Za označevanje kakovosti površin zunanje in notranje polkrogle smo po standardu 
ISO 4287 izbrali parameter Ra 50 z odprto kljukico, saj je kos izdelan z injekcijskim 
brizganjem plastike, odprta kljukica pa pomeni, da je označena površina obdelana s 
poljubnim postopkom obdelave. Za ostale površine smo v zgornjem levem kotu risbe 
zapisali parameter Ra z zaprto kljukico in vrednostjo 3,2. 
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Dimenzija lokacije začetka zoba 
Dimenzijo lokacije začetka zoba z na sliki 3.7 smo od svoje prvotne vrednosti na 
sestavljenem modelu zmanjšali za 0,1 mm. Razlog za uporabo nadmere pri ujemanju 
dimenzije lokacije začetka zoba pri difuzorju z ohišjem izhaja iz zahteve, da med 
naležnimi ploskvami ohišja in difuzorjev ne sme biti zračnosti v aksialni smeri. Dimenzija 
lokacije začetka utora z na ohišju je tolerirana s ±0,05 mm po ISO 2768 razredu f, medtem 
ko je po DIN 17642 na difuzorju tolerirana s ±0,05 mm, saj gre za nespecifično dimenzijo 
orodja po tolerančnem razredu GT 3. Razlika dopustnih odstopkov privede do največjega 
ohlapa 0,1 mm. 
Za preprečitev zračnosti smo izbrali zmanjšanje dimenzije z na difuzorju za 0,1 mm, ker z 
zmanjšanjem dimenzije dobimo ujem  0
200 µm. Dimenzije ujemov brez pomanjšanja in s 
pomanjšanjem dimenzije z so prikazane v preglednici 3.1. 
 
 
Slika 3.7: Dimenzija začetka zoba na prerezu sestava. 
Preglednica 3.1: Ujemi dimenzije z pri modelskih merah in merah z dodatkom . 









±0,05 ±0,05 ±0,05 –0,10 ±0,05 
Max ohlap 0,1 Max nadmera 0,20 
Min ohlap –0,1 Min nadmera 0,00 
 
 
V primeru, da se na difuzorju izdela minimalna dimenzija lokacije začetka zoba z, 
dimenzija lokacije začetka zoba z na ohišju pa je maksimalna, je za montažo potrebna 
večja sila zapiranja difuzorja v ohišje, ki elastično deformira kupolo do te mere, da zob 
difuzorja skoči v utor ohišja. Sprememba dimenzije in njena posledica na sestav je bila 
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Dodatno je bila predpisana tudi geometrijska toleranca lege za os polkrogle glede na os 
stene difuzorja. Ukrep je zahtevan zaradi omejitve zamika oboda difuzorja glede na 
zunanjo površino ohišja, kot je prikazano na sliki 3.8. Rob difuzorja ne sme biti 
pozicioniran čez zunanjo površino ohišja, saj ustvari oster rob, ki končnemu izdelku zniža 
kakovost in s tem vrednost. S predpisom zahtevamo, da mora os polkrogle difuzorja ležati 
znotraj valja, katerega os sovpada z referenčno osjo stene difuzorja. 
 
 
Slika 3.8: Prikaz primera gledanja robu difuzorja čez rob ohišja na levi in brez na desni strani. 
Na problem pozicije robu polkrogelnega difuzorja čez obod ohišja vplivajo naslednje 
lastnosti: 
 
‒ premer difuzorja D𝑑, 
‒ geometrijska toleranca soosnosti difuzorja TS𝑑, 
‒ dimenzijska toleranca premera difuzorja DT𝑑, 
‒ zunanji premer ohišja D𝑜, 
‒ geometrijska toleranca soosnosti ohišja TS𝑜, 
‒ dimenzijska toleranca zunanjega premera ohišja DT𝑜. 
 
Za določitev potrebnih toleranc in dimenzij difuzorja smo izpeljali enačbo (3.1), pri kateri 
smo predpostavili pogoje, da sta ohišje in difuzor izdelana z maksimalnim soosnim 
odstopkom in da sta v sestavu pozicionirana tako, da sta njuni osi toleriranih dimenzij od 
teoretičnega centra medsebojno maksimalno oddaljeni. Zanima nas dolžina od teoretičnega 
centra sestava do maksimalne oddaljenosti roba elementa. 
 
𝑙 = 𝐷𝑑 +  𝑇𝑆𝑑 + 𝐷𝑇𝑑 − 𝐷𝑜 + 𝑇𝑆𝑜 + 𝐷𝑇𝑜      (3.1) 
  
Iz enačbe (3.1) je razvidno, da pogoj dosežemo, ko je premer difuzorja manjši od 
zunanjega premera ohišja za vsoto geometrijskih in dimenzijskih toleranc difuzorja in 
ohišja. 
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Iz sklepa smo določili dimenzijsko toleranco premera difuzorja z vrednostjo 
𝐷𝑇𝑑 =  0,055 𝑚𝑚 in geometrično toleranco lege z vrednostjo 𝑇𝑆𝑑 = 0,1 𝑚𝑚. Vsota 
skupnih toleranc difuzorja in ohišja znaša 0,2 mm, zato smo popravili model, kjer smo 
zmanjšali premer difuzorja za 0,2 mm in nato posledično spremenili dimenzijo še na risbi.  
 
3.5. Ravni difuzor 
Pri delavniški risbi ravnega difuzorja, izdelanega s postopkom injekcijskega brizganja, smo 
najprej določili tolerančni razred po standardu DIN 16742 z enačbo (2.1). Izbran tolerančni 
razred je TG 3, katerega smo tudi zapisali v glavo delavniške risbe s klasifikacijo 
»Dimenzijske tolerance in sprejemljivi pogoji injekcijskega brizganja«. 
Za označevanje kakovosti površin zunanje in notranje ravne površine smo po standardu 
ISO 4287 izbrali parameter Ra 50 z odprto kljukico, saj je kos izdelan z injekcijskim 
brizganjem plastike, odprta kljukica pa pomeni, da je označena površina obdelana s 
poljubnim postopkom obdelave. Za ostale površine smo v zgornjem levem kotu risbe 
zapisali parameter Ra z zaprto kljukico in vrednostjo 3,2. 
 
Dimenzija višine stene difuzorja 
Vertikalno dimenzijo 𝑙𝑓 na sliki 3.9 smo od svoje prvotne vrednosti na sestavljenem 
modelu povečali za 0,25 mm. Razlog za uporabo nadmere izhaja iz zahteve, da tiskano 
vezje v sestavu ne sme imeti zračnosti v aksialni ali radialni smeri. Ker je višina ohišja po 
ISO 2876 tolerirana s ±0,05 mm, debelina logičnega vezja (t) s ±0,1 mm in dimenzija 𝑙𝑑 
pri polkrožnem difuzorju s ±0,031 mm, bi nam prvotna dimenzija, ki je v tolerančnem 
razredu 3 po DIN 16742 in je določena s ±0,05 mm pri maksimalni višini ohišja, 
povzročila maksimalen ohlap v vrednosti 0,231 mm.  
Za preprečitev zračnosti smo izbrali povečanje dimenzije 𝑙𝑓 za 0,25 mm ter celotnemu 
sendviču dodeli nadmero v maksimalni velikosti –0,381 mm, minimalni pa –0,019 mm, kar 
prepreči zračnosti v aksialni ali radialni smeri. 
V primeru, da se v sestavu pojavi minimalna dovoljena višina ohišja, ostale komponentne 
pa so izdelane na maksimalnih dovoljenih dimenzijah, je za montažo potrebna večja sila 
zapiranja, ki deformira ploskev, stično z logičnim vezjem, tako da se odkloni in deformira 
proti notranjosti ohišja. Dimenzije ujemov brez povečanja in s povečanjem dimenzije 𝑙𝑓 so 
prikazane v preglednici 3.2. 
 




Slika 3.9: Prerez sestava. 
 
Preglednica 3.2: Ujemi dimenzij sestava pri modelskih merah in merah z dodatkom. 










𝑡 = ±0,1 
±0,05 
𝑡 = ±0,1 
𝑙𝑑 = ±0,031 𝑙𝑑 = ±0,031 
𝑙𝑓 = ±0,05 𝑙𝑓 = +0,25 ±0,05 
Max ohlap 0,231 Max nadmera –0,381 
Min ohlap –0,231 Min nadmera –0,019 
 
 
Tako kot pri polkrogelnemu difuzorju smo tudi na delavniški risbi ravnega difuzorja z 
enakimi vrednostmi definirali: 
 
‒ dimenzijo lokacije začetka zoba, 
‒ soosnost osi difuzorja z osjo stene difuzorja.  
 
3.6. Ščit konektorja 
Za potrebe dokumentacije ščita konektorja smo izdelali po procesu izdelave: 
 
‒ delavniško risbo ščita, 
‒ risbo varjenca ščita in konektorja, 
‒ risbo varjenca ščita, konektorja in ohišja. 
 
 Delavniška risba ščita 3.6.1.
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Za proste mere in oblike smo izbrali standard ISO 2768, saj se ta uporablja na kosih, ki so 
izdelani z odstranjevanjem materiala oziroma s preoblikovanjem pločevine. Ker se pri kosu 
zaradi njegove odvisnosti do drugih komponent v sestavu zahteva visoka stopnja 
natančnosti izdelave, smo za stopnjo natančnosti prostih mer in oblik izbrali razreda f in H, 
saj razreda z dopustnimi odstopki zadostujeta potrebam v sestavu. 
Na risbi je (slika 3.10) prikazan razvit plašč ščita, kjer je kotirana debelina ploščatega jekla 
in dimenzije, ki so potrebne za razrez. Na razvitem plašču smo s črtkanimi črtami prikazali 
še linije, ki ponazarjajo linije krivljenja ploščatega jekla. 
Na risbi je prikazana in tudi v 4 pogledih kotirana končna oblika ščita po preoblikovanju. 




Slika 3.10: Izsek razvitega plašča iz delavniške risbe. 
 
 Risba varjenca ščita in konektorja 3.6.2.
Glavna namembnost risbe je prikazati vrsto in mesto varjenja in dopustno pozicijo ščita 
glede na konektor. Na risbi je prikazan varjenec ščita in konektorja v treh pogledih. Ščit se 
na konektor privari obojestransko na stopnico konektorja, vari pa se tudi kraka ščita, da se 
ta združita v celoto, kot je to prikazano na sliki 3.11 s puščicami. Pri risbi varjenca smo za 
oba kosa izdelali tudi kosovnico z ustreznimi informacijami. 




Slika 3.11: Varjenec ščita in konektorja. 
Izbran var za lasersko spajanje ščita na stopnico konektorja je linijski var, katerega blok je 
prikazan na sliki 3.12.Vrednost 0,6 pomeni širino posameznega vara v milimetrih, desno 
od nje je simbol za linijski var, desno od simbola pa je dolžina linijskega zvara. Začetek in 
lokacija zvara sta na risbi ustrezno kotirana glede na sestav. Pod polno referenčno črto je še 
črtkana referenčna črta, ki prikazuje, da je zvar na strani polne referenčne črte. Pod črtkano 
črto je dodana še opomba, da se ščit na konektor vari z obeh strani. 
 
Slika 3.12: Blok linijskega zvara na konektorju. 
Za spajanje krakov ščita konektorja smo izbrali linijski zvar s širino posameznega vara 
0,6 mm in dolžino celotnega zvara 1,2 mm. Ker spajamo kraka med sabo, smo zato simbol 




Slika 3.13: Blok linijskega zvara krakov ščita konektorja. 
Orientacija in pozicija ščita konektorja glede na konektor ima za končni izgled naprave 
zelo pomembno vlogo. Prekomeren zamik ali slaba poravnanost ščita konektorja glede na 
konektor vpliva na vizualni izgled končne naprave. Orientacijo in pozicijo ščita glede na 
konektor smo definirali z uporabo geometričnih toleranc pravokotnosti, vzporednosti in 
simetričnosti, katerim smo dodelili vrednosti, za katere smatramo, da so še vizualno 
sprejemljive. Te smo določili na podlagi meritev odstopkov od teoretičnih dimenzij na 
podobnih sklopih konektorja in ščitov konektorja, izdelanih s strani proizvajalca 
konektorjev. 
S pravokotnostjo na bočni strani ščita konektorja in bazo na čelni ploskvi stopnice 
konektorja smo omejili kot okoli osi z, pod katerim je lahko ščit konektorja zamaknjen 
glede na konektor. Z uporabo tolerance simetričnosti, ki je definirana na središčnici bočnih 
ploskev ščita konektorja in bazo na bočni središčnici konektorja, pa smo omejili 
zamaknjenost ščita glede na konektor. Z uporabo vzporednosti smo omejili kot okoli osi y 
tako, da smo na zgornjo in spodnjo ploskev ščita konektorja dodali geometrično toleranco 
vzporednosti z bazo na središčnici osi x konektorja. 
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 Risba varjenca ščita konektorja, konektorja in ohišja 3.6.3.
Na risbi smo prikazali lokacijo, vrsto in velikost linijskega zvara, ki spaja peresa ščita 
konektorja z ohišjem. Izbrali smo linijski zvar, kjer smo v bloku oznake za var, označili 
širino posameznega vara in njegovo dolžino. To smo storili za obe peresi. Kotirali smo tudi 
njuni začetni lokaciji v sestavu. Prav tako kot pri risbi varjenca ščita konektorja in 
konektorja smo izdelali kosovnico za vse štiri sestavne kose. 
 
 
Slika 3.14: Varjenec ščita, konektorja in ohišja. 
Sestav varjenca zajema še rokav konektorja, ki je komponenta, ki se je ne vari, pač pa služi 
podpori ščitu konektorja in ima neposreden vpliv na pozicijo konektorja v sestavu. Rokavu 
konektorja, varjencu ščita konektorja in konektorju smo dodatno predpisali toleranco z 
geometričnimi tolerancami, da smo definirali dopustne odstopke od idealne pozicije in 
orientacije konektorja glede na ohišje in rokav konektorja glede na ohišje. Na središčnico 
konektorja smo definirali geometrično toleranco vzporednosti, glede na bazo, ki je 
definirana na ravni ploskvi ohišja. Na tej bazi je definirana tudi pravokotnost sprednje 
čelne ploskve rokava konektorja, kot je prikazano na sliki 3.15. Ukrepa omejita rotacijo in 
zamik konektorja glede na ohišje. Geometrijskim tolerancam smo dodelili vrednosti, za 
katere smatramo, da so še vizualno sprejemljive. Te smo določili na podlagi meritev 
odstopkov od teoretičnih dimenzij na podobnih sklopih konektorja in rokavov konektorja, 
ki jih izdeluje podjetje Apple. 
 
Slika 3.15: Geometrični toleranci pravokotnosti in vzporednosti. 
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Z geometrično toleranco vzporednosti smo omejili rotacijo in zamik še v aksialni smeri 
ohišja. Toleranci vzporednosti sta definirani na sprednji čelni ploskvi rokava konektorja in 
konektorja, baza pa je definirana na njuno vzporedno vertikalno središčnico ohišja, kot je 
prikazano na sliki 3.16. Vrednosti smo določili na podlagi še vizualno sprejemljivih 
maksimalnih vrednosti. 
 
Slika 3.16: Geometrični toleranci vzporednosti. 
Tolerance smo predpisali tudi dolžini razkritega dela konektorja, ki ustreza zahtevam 
proizvajalca konektorja, in da preprečimo morebiten premajhen razkrit del konektorja, 
zaradi katerega se z napravo ne vzpostavi kontakt ali pa je ta neustrezen. 
3.7. Rokav konektorja 
Pri delavniški risbi rokava konektorja, izdelanega s postopkom injekcijskega brizganja, 
smo najprej določili tolerančni razred po standardu DIN 16742  z enačbo (2.1). Izbran 
tolerančni razred je TG 3, katerega smo tudi zapisali v glavo delavniške risbe s 
klasifikacijo »Dimenzijske tolerance in sprejemljivi pogoji injekcijskega brizganja«.  
Kakovost obdelave zunanjih površin smo definirali s parametrom Ra brez kljukice in 
vrednostjo 0,4, da človeškemu očesu deluje kot gladka in sijoča površina. Za notranje 
površine pa smo izbrali vrednost 3,2, saj ne vplivajo na vizualni izgled kosa in ker bi 
njihova pretirana obdelava privedla v dražjo izdelavo orodja za brizganje. 
Definirali smo geometrijsko toleranco profila poljubne površine na obodu rokava, ki je 
stičen s podolgovato izvrtino v ohišju. Z ukrepom smo definirali ujem rokava s 
podolgovato izvrtino v ohišju, katere ohlapa znašata  −50
+50 µm. 
Kazalni puščici bloka geometrijske tolerance poljubnega profila smo dodali še krogec, da 
se ta zahteva nanaša na celoten obod rokava konektorja.  
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Slika 3.17: Geometrijske tolerance na rokavu konektorja. 
Definirali smo tudi geometrijsko toleranco simetričnosti odprtine za del konektorja s 
kontakti po horizontali in vertikali. To smo storili tako, da smo centrirali odprtino glede na 
višino in širino rokava konektorja, da se pri vstavljanju konektorja v rokav konektorja ne bi 
pojavilo preveč napetosti. Ob preveliki zamaknjenosti odprtine bi se sicer lahko del 
konektorja narival ob materiala rokava, kar bi lahko privedlo do poškodb materiala rokava.  
Horizontalno simetričnost smo definirali tako, da smo na širino dimenzije odprtine dodali 
znak za geometrijsko toleranco simetričnosti z bazo, definirano na središčnici celotne 
širine konektorja, katera vrednost dimenzije je teoretična in je zato v oglatem okvirju. 
Vertikalno simetričnost pa smo definirali na dimenziji višine odprtine z bazo, definirano na 
središčnici celotne višine rokava, katere vrednost je teoretična in je zato v oglatem okvirju, 
kot je razvidno s slike 3.17.  
3.8. Kolimator 
Izdelali smo 2 delavniški risbi, ker bodo za izdelavo kolimatorjev uporabljeni dve 
proizvodni tehnologiji in posledično 2 izvajalca. Prva risba je izdelana za obdelavo s CNC-
frezanjem, ki obdela ploščo na končno obliko, druga pa za lasersko obdelavo, ki izdela 
luknje za kolimacijo svetlobe in izrez kolimatorjev iz plošče. Za namene natančnega 
pozicioniranja mreže kolimacijskih lukenj in izreza laserske obdelave glede na ploščo, 
obdelano s CNC-frezanjem, so bile v fazi izdelave trirazsežnostnega modela skonstruirane 
pozicijske oznake oziroma luknje (angl. Fiducial mark) v 4 kotih plošče. Namen 
pozicijskih lukenj je, da se operater laserske obdelave pri nastavitvi izvornih izhodišč za 
pozicijo mreže laserskega programa ne ozira na stranice plošče ali druge referenčne 
elemente, pač pa nastavi izhodišče na pozicijske luknje. 
  
Metodologija izdelave tehnične dokumentacije 
 
 34 
 Delavniška risba za obdelavo s frezanjem 3.8.1.
Za stopnjo natančnosti prostih mer in oblik smo izbrali razreda f in H. Oblika plošče 
kolimatorja je kvadratna, zato smo gabaritne dimenzije, ki so v kvadratnih oblikah, kotirali 
samo enkrat, s čimer smo si prihranili nekaj prostora na risbi. Pred vrednost dimenzije smo 
dodali kvadrat, ki se uporablja za označevanje, da se za kvadratno obliko uporablja ena 
dimenzija, kot je to prikazano na sliki 3.18. 
 
Slika 3.18: Kotiranje kvadratnih oblik. 
Glavni pogled na sliki je tloris, na katerem so prikazani vsi elementi, ki jih izdelamo z 
obdelavo s frezanjem. Pozicijske luknje so zaradi zahteve po visoki natančnosti kotirane z 
uporabo geometrijskih toleranc. Definirali smo pozicijsko toleranco z bazo na robovih 
plošče na dimenziji med posameznimi pozicijskimi luknjami in na ravno ploskev plošče z 
bazo »C«. Dodali smo še geometrijsko toleranco cilindričnosti za omejitev odstopkov 
oblike luknje, kot je razvidno s slike 3.19.  
 
Slika 3.19: Prikaz kotiranja pozicijskih lukenj. 
Na glavnem pogledu smo dodali še oznako za detajlni pogled, ki zajema pogled 4 
kolimatorjev v povečanem merilu. Na pogledu je z blokom, ki ga prikazuje slika 3.20, 
definirana dimenzijska toleranca premera čepa s tolerančno lego n in tolerančnim razredom 
6. Definirali smo še natančnost pozicije z uporabo geometrijske tolerance lege po principu 
maksimalnega materiala z ničelno vrednostjo.  
 
Slika 3.20: Blok čepa kolimatorja. 
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Zapis v bloku pomeni, da je po principu maksimalnega materiala z ničelno vrednostjo čep 
lahko izdelan na velikost v odvisnosti od pozicijske napake v vrednostih, kot to prikazuje 
graf 3.2. 
 
Graf 3.2: Dinamični diagram toleranc čepa. 
Skupaj para čepov kolimatorja in lukenj v tiskanem vezju pri teoretično idealni poziciji in 
po principu maksimalnega materiala z ničelno vrednostjo tvorita ujem z 10 µm nadmere, 
katera je tudi maksimalna nadmera pri ujemu H7/n6. Pri maksimalnem odstopku lege vseh 
elementov, tako da so osi čepa in luknje maksimalno oddaljene med sabo, pa skupaj tvorijo 
na eni strani 11 µm ohlapa na drugi pa 5 µm nadmere ali obratno. 
Za čepe smo definirali tudi stanje robu, ki ga tvori skupaj s ploskvijo, ki je stična s 
površino tiskanega vezja (Slika 3.20). Ukrep je zahtevan, ker smo v glavi risbe za splošno 
stanje robov navedli vrednost 0,2. Ta vrednost bi povzročila, da se čep kolimatorja ne bi 
popolnoma potopil v luknjo tiskanega vezja, kar bi privedlo v uhajanje svetlobe skozi režo 
med kolimatorjem in tiskanim vezjem in do popačitev meritev.  
 
Slika 3.21: Stanje robu čepa. 
Definirali smo še dopustni odstopek debeline plošče na delu, kjer se lasersko obdelujejo 
kolimacijske luknje. Ker bi prosta mera razreda »f« z dopustnim odstopkom ±0,05 mm 
prinesla preveliko odstopanje vpadnega kota, če bi bila dimenzija izdelana na –0,05 mm, 
smo to omejili samo enostransko, in sicer s 0
+0,05
 mm.  
Kakovost obdelave vseh površin smo definirali s parametrom Ra z zaprto kljukico, ki 
pomeni, da so površine obdelane z odvzemanjem. Izbrali smo vrednost 3,2, ker je ta na 
meji med okvirno vrednostjo finega in grobega frezanja. 
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 Delavniška risba laserske obdelave 3.8.2.
Glavni pogled na sliki je tloris, na katerem so prikazani vsi elementi, izdelani z lasersko 
obdelavo. Na pogledu so kotirani koraki med posameznimi sklopi kolimacijskih lukenj z 
uporabo kvadrata pred vrednostjo dimenzije, saj so dimenzije korakov kvadratnih oblik. 
Na pogledu je označen detajl, ki je prikazan v povečanem merilu. Detajlni prikaz služi za 
kotiranje mreže lukenj za kolimacijo svetlobe in obreza posameznega kolimatorja. Ker so 
koraki med posameznimi kolimacijskimi luknjami enakomerni v horizontalni in vertikalni 
smeri in ker bi bilo kotiranje vsakega koraka med luknjami pretirano, saj bi porabili veliko 
prostora na risbi, smo zapis poenostavili za horizontalno in vertikalno dimenzijo in ga 
prikazali, kot na sliki 3.22. 
 
 
Slika 3.22: Kota koraka med kolimacijskimi luknjami. 
Podobno smo storili tudi s predpisovanjem tolerance pozicijski natančnosti in obliki 
cilindričnosti, saj smo zaradi poenostavljenega prikaza privarčevali prostor na risbi, s tem 
da smo kotirali samo eno luknjo in ji dodali multiplikator z vrednostjo števila vseh 
kolimacijskih lukenj, kot je prikazano na sliki 3.23. Vrsto in vrednosti geometrijskih 
toleranc smo izbrali z vidika, da pri maksimalnih odstopkih stena med luknjami meri vsaj 
20 µm. Referenčni bazi pri geometrijski toleranci sta definirani na dimenziji med 
posameznimi pozicijskimi luknjami na plošči, ker te predstavljajo izhodišče za lasersko 
obdelavo, in ravno ploskvijo, v katero se lasersko obdelajo kolimacijske luknje. Teoretične 
dimenzije v oglatem okvirju pa so razdalja centra mreže kolimacijskih lukenj, korak med 
centrom mreže kolimacijskih lukenj in korak med posameznimi kolimacijskimi luknjami.   
 
 
Slika 3.23: Blok kotiranja kolimacijskih lukenj. 
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3.9. Kabel 
Kotiranje v Kartezijevem koordinatnem sistemu  
Za preprečitev zareznega učinka in posledičnega zatrga kabla zaradi manipulacij kabla pri 
montaži so bili vsi ostri koti pri konstruiranju zaobljeni. Ker je takih kotov kar precej in bi 
bilo na risbi težko kotirati vse, smo zaradi tega poenostavili kotiranje s kotiranjem v 
Kartezijevem koordinatnem sistemu, kot prikazuje slika 3.24. Na pogledu smo označili 
koordinatno izhodišče in pozitivne smeri koordinatnih osi s puščicama ter nad dodatno 
glavo vstavili preglednico z vrednostmi. 
Preglednica zajema zaporedno številko točke zaobljenosti, ki je označena tudi na risbi, X 
in Y koordinato centra radija zaobljenosti in njegov premer.  
 
 
Slika 3.24: Kotiranje v Kartezijevem koordinatnem sistemu. 
Kontakti 
Glavni problem kar zadeva natančnosti izdelave kabla je posledično prekrivanje kontaktov 
med kontakti na kablu in Lightning konektorju, kar lahko povzroči kratek stik v tiskanem 
vezju oziroma njegovo nedelovanje.  
Dimenzije kontaktnih ploskev na straneh Lightning konektorja in ženskega konektorja so 
predpisane s strani proizvajalcev konektorjev, zato so na risbi kotirane na enak način. 
Stopnja točnosti prostih mer je zato določena z razredom f, da so dimenzije kontaktov 
izdelane na ±0,05 mm odstopanj, kar zagotovi prekritost istih kontaktnih površin in 
prepreči prekrivanje sosednjih kontaktnih površin. Za dimenzije, manjše od 0,5 mm, smo 
dodali opombo, da se te smatrajo za isto stopnjo točnosti razreda. 
 
  




Predpisali smo geometrijsko toleranco za lego lukenj za pozicioniranje kabla na pripravi za 
hotbar spajkanje, ki prepreči prevelik zamik pri pozicioniranju kabla na kontaktne površine 
Lightning konektorja, kot je prikazano na sliki 3.25. Postavili smo baze na razdalji med 
centrom leve luknje in levim zgornjim skrajnim koncem kabla in desne luknje in desnim 
zgornjim skrajnim koncem kabla ter na razdaljo med obema centroma lukenj. Nato smo 
kotirali luknji z geometrično toleranco lege z dopustnim odstopkom pozicije 0,05 mm. 
Predpisali smo tudi tolerančno območje dimenzije luknje za pozicioniranje kabla na 
pripravi za hotbar spajkanje. Dimenzija trna, na katerega se pri spajkanju natakne kabel, bo 
izdelana znotraj dopustnega odstopka v vrednosti  −50
0  µm, zato smo pozicijskima luknjama 
predpisali enak dopustni odstopek. S tem zagotovimo odstopanje pozicije kontaktov kabla 
glede na kontakte na Lightning konektorju za maksimalen premik v vrednosti 0,05 mm. 
 
Glede na to da so maksimalni razmik med kontaktnimi površinami 0,6 mm, minimalni pa 
0,35 mm, nam lahko stopnja točnosti prostih mer razreda f razmik zmanjša na najmanj 
0,25 mm, če so dimenzije kontaktnih površin izdelane na največjo dovoljeno dimenzijo. 
Toleranca premera luknje in natančnosti lege luknje pa nam lahko samo zamakne celoto 
kontaktnih površin v levo ali desno za največ skupno 0,1 mm. Najmanjši razmak med 
kontaktnimi površinami kabla in konektorja je v tem primeru 0,15 mm.  








4. Rezultati in diskusija 
Rezultat diplomskega dela je izdelana tehnična dokumentacija za: 
 – sestav merilnika svetlobe Lumu Power, 
 – ohišje, 
 – tiskano vezje, 
 – polkrogelni difuzor, 
 – ravni difuzor, 
 – ščit konektorja, 
 – rokav konektorja, 
 – kolimator, 
 – kabel, 
 – varjenec ščita in konektorja, 
 – varjenec ščita konektorja, konektorja in ohišja. 
 
Dokumentacija je izdelana po standardih ISO in DIN, ki so predstavljeni v poglavjih 2.3 in 
3.  
4.1. Sestavna risba 
Sestavno risbo smo izdelali zato, da smo na njej prikazali vse sestavne kose merilne 
naprave v razporeditvenem pogledu in njihove podatke predstavili v kosovnici. Na ta način 
smo jasno zapisali, kaj predstavlja določena komponenta in na katero številko risbe se 
navezuje za potrebe dodatnih informacij pri montaži. Za namene montaže in kontrole smo 
prikazali tudi sestavljeno napravo v narisu in stranskem risu.  
Del alternative za sestavno risbo vidimo v trirazsežnem modelu celotne naprave, vendar s 
pomisleki. Model bi služil za ponazoritev združevanja sestavnih kosov, vendar bi moral 
biti zapisan v formatu, ki ima fiksirane sestavne kose. Če bi recimo uporabili format 
zapisa. STEP, pri katerem se te informacije izgubijo, bi lahko hitro prišlo do premika med 
sestavnimi kosi in posledično možne napačne interpretacije. 
  




S standardi na dokumentaciji smo definirali kakovost obdelave površine in dovoljene 




Slika 4.1: Primer prototipnih ohišij, izdelanih na podlagi trirazsežnostnega modela. 
Na sliki 4.1 sta prikazana prototipa ohišja, za katera ni bila izdelana dokumentacija in iz 
katerih je razvidna kakovost obdelave zunanjih površin ohišja. Na njej so s prostim očesom 
vidne sledi obdelovalnega orodja. Trirazsežnostni model ne vsebuje informacije o 
kakovosti površin, zato si jo je proizvajalec interpretiral na svoj način na podlagi ustnih 
navodil. Ker je bil prototip izdelan v fazi razvoja in za potrebe testiranj laserskega varjenja, 
nam parametri obdelave in natančnost izdelave niso bili pomembni, zato tudi nismo 
izdelali kompletne dokumentacije 
 
4.3. Tiskano vezje 
Na dokumentaciji za tiskano vezje smo z uporabo standardov definirali dopustne odstopke 
in napake pri frezanem obrezu in vrtanju. S tem smo zagotovili funkcionalnost tiskanega 
vezja, ker smo definirali ustrezen ujem tiskanega vezja z ohišjem in pozicijo lukenj za 
fotodiodo in para čepov kolimatorja.  
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4.4. Polkrogelni in ravni difuzor 
Dokumentacijo polkrogelnega in ravnega difuzorja smo izdelali zaradi potrebe po natančno 
izdelanemu kosu. Injekcijsko brizganje plastike ima tako kot obdelovanje kovin dosegljive 
okvirje točnosti izdelave. V ta namen smo na podlagi standarda DIN 16742 za injekcijsko 
brizganje določili tolerančna razreda in v kakšnih okvirjih točnosti morata biti difuzorja 
izdelana.  
Pri izdelavi bi se lahko posluževali tudi drugih proizvodnjih tehnologij, kot so struženje ali 
pa trirazsežnostni tisk, kot je razvidno iz slike 4.2. Na njej je polkrogelni difuzor izdelan s 
postopkom struženja, rokav konektorja pa s trirazsežnostnim tiskom. Za izdelavo tehnične 
dokumentacije s slednjimi tehnologijami, bi morali dokumentacijo izdelati po drugih 




Slika 4.2: Prototip naprave. 
4.5. Ščit konektorja 
Dokumentacija za izdelavo ščita konektorja in varjencev konektorja je izdelana na način 
kot je, zaradi uporabljenih proizvodnih tehnologij. Proizvodni tehnologiji štancanja in 
laserskega varjenja sta standardizirani za toleriranje dimenzij in geometrij. Te standarde 
smo uporabili pri izdelavi dokumentacije. Na sliki 4.3 je prikazano, kaj bi se lahko zgodilo, 
če bi izdelali celotno serijo brez tehnične dokumentacije in brez uporabe standardov 
oziroma toleriranja dimenzij in geometrij. Očitno je, da izdelava ščita in varjenja samo na 
podlagi trirazsežnostnega modela in brez predpisanih toleranc dimenzij in geometrije 
privede v nesprejemljive rezultate. Dimenzijsko stanje ščita in pozicija ščita glede na 
konektor sta neprimerni za nadaljnjo montažo (stanje peresa in zamik celotnega ščita). 
 




Slika 4.3: Ročno izdelana ščita konektorja in varjenje na podlagi trirazsežnostnega modela. 
 
4.6. Rokav konektorja 
Dokumentacijo rokava konektorja smo izdelali na podlagi standarda DIN 16742, ker se bo 
rokav proizvajal s postopkom injekcijskega brizganja plastike in ker mora biti izdelan 
znotraj naših zahtev.  
Dodatne dokumentacije ne bi potrebovali, če bi recimo serijsko proizvajali rokav s 
tridimenzionalnim tiskom, kot je izdelan na sliki 4.2. Ne samo da bi bil pri večjih serijah 
strošek višji, tudi sama točnost izdelave ne bi ustrezala našim zahtevam že zaradi same 




Delavniški risbi smo izdelali z namenom, da zagotovimo dogovorjeno natančnost pozicije 
kolimacijskih lukenj na plošči, izdelanih iz ustreznega materiala, ustrezno velikost čepov 
za spajanje s tiskanim vezjem in izrez kolimatorja iz plošče. Ker sta v proizvajanje 
vpletena dva različna izvajalca, je pomembno že, da prvi izvajalec drugemu zagotovi 
natančno izdelano izhodišče, iz katerega izhaja. Dokumentacijo za kolimator bi lahko 
poenostavili, tako da bi risbi za oba proizvodna procesa združili. To pa pomeni tudi, da bi 
morali najti izvajalca, ki bi na enem mestu izvajal frezanje in obdelavo z laserjem, ali pa 
kolimacijske luknje izdelal z mehanskim vrtanjem. To je tudi področje, ki bo deležno 
nadaljnje obravnave v podjetju že zaradi cenovnega in logističnega vidika. 
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Slika 4.4: Testni vzorec plošče kolimatorjev, izdelane na podlagi trirazsežnostnega modela. 
Na sliki 4.4 je prikazana kolimator plošča, izdelana samo na podlagi trirazsežnostnega 
modela. Ker na trirazsežnostnem modelu ni informacije o svetlobni prepustnosti materiala, 
ki je navedena na tehnični risbi, je bila plošča izdelana iz napačnega materiala. Ta je 




Delavniški risbi smo izdelali z namenom, da zagotovimo dogovorjeno natančnost pozicije 
in izdelave dimenzij kontaktnih površin in pozicijskih lukenj. Ker so dimenzije med 
kontaktnimi površinami zelo majhne, je zahtevana natančnost ključnega pomena za 
vzpostavljen kontakt kabla skupaj s tiskanim vezjem in Lightning konektorjem. Brez 
predpisovanja toleranc in uporabe standardov bi namreč lahko zaradi skupnih toleranc 
dimenzij in geometrij (angl. tolerance stack up) pri sami proizvodni tehnologiji ta izdelala 
kabel, ki bi imel namesto 5 ali 4 kontaktnih površin samo 1.  
 
  
Rezultati in diskusija 
 
 44 
4.9. Merilnik, izdelan na podlagi tehnične 
dokumentacije 




Slika 4.5: Končni izgled sestavljene naprave [13].  
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4.10. Alternativna oblika zapisa tehnične 
dokumentacije 
 
Delno alternativo za obliko zapisa tehnične dokumentacije posameznih sestavnih kosov in 
sestava vidimo v Solidworksovi funkciji DimXpert (Slika 4.6). Ta omogoča dodajanje 
dimenzijskih in geometrijskih toleranc kar na trirazsežnostni model. Čas izdelave 
dokumentacije se na ta način skrajša. Vendar je taka oblika komunikacije med 
načrtovalcem in zunanjim proizvajalcem v nekaterih primerih neučinkovita, saj model ne 
vsebuje navedenih standardov, na katerih temelji, in ker proizvajalec za ogled modela 
potrebuje programsko okolje Solidworks. Taka oblika komunikacije lahko koristi podjetju, 
ki bi uporabljalo tudi rešitev za PDM (angl. Product data management) in poleg 
konstrukterskega oddelka v hiši vključevalo še proizvodni oddelek. Podjetje bi se 
dogovorilo, na podlagi katerih standardov operira oziroma kako so definirani modeli, zato 
za proizvodni oddelek ne bi bilo potrebno dodatno zapisovati in klasificirati standardov. 
 
 





V sklopu diplomskega dela smo izvedli sledeče: 
 
1) predstavili delovanje merilnika svetlobe; 
2) predstavili sestavne kose; 
3) pregledali in povzeli standarde za področje izdelave tehnične dokumentacije; 
4) predstavili proces izdelave tehnične dokumentacije; 
5) izdelali tehnično dokumentacijo; 
6) predstavili rezultate diplomskega dela; 
7) navedli predloge za nadaljnje delo. 
 
V diplomskem delu smo predstavili merilnik svetlobe Lumu Power, ki ga trenutno še ni na 
trgu. Predstavili smo njegovo delovanje in sestavne kose. 
V sklopu diplomskega dela smo po pravilih tehničnega risanja in standardih izdelali 
tehnično dokumentacijo za sestavne kose merilnika svetlobe Lumu Power. 
V poglavju metodologija smo pokazali proces izdelave tehnične dokumentacije vsakega 
sestavnega kosa, kjer smo poudarjali in utemeljevali predpisovanje dimenzijskih in 
geometrijskih toleranc.  
 
Z izdelano tehnično dokumentacije, ki je namenjena serijski izdelavi merilnika svetlobe 
Lumu Power, smo definirali zahteve za izdelavo netipskih sestavnih kosov v obliki 
tehničnih risb. Dosegli smo, da so sestavni kosi med sabo sestavljivi brez neželenih 
odstopanj. Njihova kakovost izdelav, zaradi predpisanih zahtev z uporabo standardov in 
določenih dopustnih odstopanj pri izdelavi rezultira v visokokakovosten produkt. Z 
izdelano tehnično dokumentacijo bomo lahko zunanjim izvajalcem in proizvajalcem na 
generičen način posredovali zahteve in specifikacije za izdelavo sestavnih kosov in s tem 
dosegli funkcionalnost neodvisno od izbire izvajalcev posameznih izdelovalnih operacij. 
Končni izdelek Lumu Power je v celoti rezultat raziskav in razvoja podjetja Lumulabs 
d.o.o.. Tehnična dokumentacija, izdelana za potrebe serijske proizvodnje, pa je rezultat 
lastnega znanja, ki sem ga pridobil med študijem. Imetnik intelektualne lastnine izdelane 
tehnične dokumentacije je podjetje Lumulabs d.o.o. Merilnik svetlobe Lumu Power 
predstavlja novost na trgu merilnikov svetlobe, saj je njegova uporabniška izkušnja 





Predlogi za nadaljnje delo  
 
Za vzpostavitev serijske proizvodnje tehnična dokumentacija, izdelana v sklopu 
diplomskega dela, za serijsko proizvodnjo vsekakor ni dovolj. Potrebno je še skonstruirati 
in izdelati tehnično dokumentacijo za procesne priprave, ki se bodo uporabljale pri montaži 
in sestavljanju sestavnih kosov. Treba je izdelati še procesno dokumentacijo, kjer je 
definirano zaporedje montaže sestavnih kosov in navodila za montažo. Poleg tega bi bilo 
smiselno izdelali še dokumentacijo, ki se uporablja za kontrolo kakovosti končnega 
sestavljenega izdelka. Za vsak sestavni kos je treba pridobiti vzorec, izdelan z enakim 
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